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鉛直ドップラーレーダ観測による降水パラメータの推定精度について
真木雅之＊・佐々木佳明＊・岩波　越＊
Accumcy　of　Pr㏄ipitation　Pammeters　Estimated　by
　Vertical1y　Pointing　Dopp1er　Radar　Observations
By
1Masayuki　MAKI，Yoshiaki　SASAKI　and　Koyum　IWANAMI
　　　　　　　　　　　　　Atmospheric　and　Hydrospheric　Science　Division
Nationa1Research　Institute　for　Earth　Science　and　Disaster　Prevention，Japan
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstmct
　　Information　on　the　distribution　of　vertical　air　speed　and　precipitation　parameters　such　as　hydrometeor　size
distribution（HSD），rainwater　content　and　precipitation　intensity　is　important　in　the　study　of　the　microphysica1
processes　of　precipitation．An　accurate　estimation　of　precipitation　parameters　is　required　not　on1y　for　the
study　of　c1oud　physics　but　also　for　climato1ogica1studies　related　to　precipitation，such　as　the　Tropica1Rainfa1l
Measurement　Mission（TRMM）．A　method　for　precipitation　parameter　using　a　vertically　pointing　Doppler
radar　is　proposed．The　method　assumes
　　1）Ray1eigh　scattering　of　electromagnetic　waves　by　hydrometeors，
　　2）HSD　is　expressed　by　an　exponentia1function，
　　3）the　re1ationship　between　the　two　parameters　in　an　exponentia1HSD，N．and　D。，is　expressed　by凡＝
　　　　αDoβ，whereαandβare　obtained　by　in　situ　measurements　with　a　Joss－Wa1dvoge1type　disdrometer，and
　　4）the　termina1fa1l　velocity　of　hydrometeor　is　represented　by　a　power1aw　equation．
Estimation　error　is　due　to　the　fol1owing　factors：
　　1）　uncertainty　in　theハん一Do　relationship，
　　2）the　exponentろin　the　terminal　fall　ve1ocity　equation　of　hydrometeor，
　　3）measurement　error　of　radar　ref1ectivity　factor．
Error　analysis　shows　that　the　estimation　error　for　the　average　termina1hydrometeor　fa1l　ve1ocityπ、and　the
median　vo1ume　diameter　D．are　sma11est　when　theαandβva1ues　proposed　by　Rogers（1964）or　Sekhon　and
Srivastava（1971）are　adopted．The　estimation　error　in凧is20～30％for　rain　and　about30％for　snow．The
estimation　error　in1）o　is　about30％for　rain　and　about－50～80％for　snow．According　to　these　estimation
errors，the　precipitation　parameters，肌and　Do　are　useful　in　quantitative　ana1ysis　for　precipitation　processes
in　rain・However肌and　Do　may　be　used　for　qua1itative　consideration　of　precipitation　processes　in　snow　on1y
when　the　type　and　shape　of　snow　partic1e　are　known．The　estimation　error　for　other　precipitation　parameters
is　greater　than100％in　rain　and　greater　than200％in　snow，which　suggests　difficulty　in　app1ying　quantitative
ana1ysis　using　these　parameters．
　　The　theoretical　basis　for　the　estimation　method　using　a　verticany　pointing　DopP1er　radar　is　presented　a1ong
with　the　deve1opment　of　a　formulation　that　assumes　a3parameter－Gamma　function　for　the　HSD．
Key　words：Doppler　radar，Precipitation　mechanism，Precipitation　parameter，TRMM
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1．はじめに
　降水粒子の粒径分布，雨水量，降水強度などの降水パ
ラメータや大気の鉛直流の分布についての情報は降水の
微物理過程をあきらかにする上で極めて重要である．航
空機観測や特殊ゾンデによる測定は直接その場所での
データを得ることができる手段であるが，空問的な代表
性の問題や時間的に連続して測定できないという制限が
ある．これに対して鉛直方向にアンテナを向けたドップ
ラーレーダ観測（以後，鉛直ドップラーレーダ観測と言
う）は100m程度の空問スケール内にある降水粒子の平
均的な情報を数秒問隔で連続的に得ることができる．こ
の方法は，鉛直落下速度とレーダ反射因子がともにレー
ダサンプリングボリューム内にある降水粒子の粒径分布
に関係することを利用するものである．これまで多くの
研究者が鉛直ドップラーレーダ観測から降水粒子の粒径
分布や鉛直流の分布を求めることを試みている（例えば，
Rogers　and　Pi1ie，1962；Caton，1966；Sekhon　and
Srivastava，1971；At1as　θ≠α／．，1973；Hauser　and
Amayenc，1981）．
　降水パラメータの空問分布を調べることは降水の微物
理過程の理解の他に降水の気候学的な研究においても重
要である．熱帯降雨観測衛星（Tropical　Rainfa11Mea－
surement　Missi㎝：TRMM）計画では熱帯域での降水
活動による水蒸気や熱の定量的な評価が一つの重要な
テーマとなっている．
　本論文の目的は降水の微物理過程の理解やTRMM
のグランドトルースデータとして必要な降水パラメータ
の推定手法を確立し，その精度をあきらかにすることで
ある．本論文では，まず鉛直ドップラーレーダ観測から
降水パラメータや鉛直流を推定する手法の理論的な背景
やなされている重要な仮定について述べる．次に具体的
なアルゴリズムを提案する．そして，鉛直ドップラーレー
ダ観測から求められる降水パラメータの推定誤差につい
て吟味し，鉛直ドップラー観測の有効性について議論す
る．
2．理論的背景
2．1降水粒子の粒径分布
　降水粒子の粒径分布を表す式としてはベストの式，指
数分布，対数十直線分布，ガンマ分布などが使われるが，
より一般的な式としては次の変形ガンマ分布
　w（D）＝凡1γθ功［一G（1フ！Do）「］　　　　　　　　　（1）
がある（Gossard　and　Strauch，1983）．ここで，W（D）は
単位体積内にある直径Dの降水粒子の個数，凡，D。，μ，γ
は粒径分布を特徴づけるパラメータである．式（1）でγ二
1とする場合もしばしばあるが，この場合，粒径分布を規
定するパラメータは3つとなるので本論文では3パラ
メータガンマ分布と呼ぶ．さらに，変形ガンマ分布の特
別な場合として，γ＝1，μ＝0のときの粒径分布は
N（D）＝凡助（一ノ1D）＝ル功［一G（D！D。）1　（1）’
1998年3月
で表され，よく知られた指数分布となる．ここで，式（1）
のλは指数分布の傾きを表すパラメータでノ1二G！D。で
ある．＾は体積メジアン直径と呼ばれ，降水粒子の粒径
分布において，単位体積内の全降水粒子の合計体積を2
等分する直径である．D。は次式で定義される．
青ズ州・）棚一；青〃W（・）棚　（・）
式（2）の両辺の積分の部分は式（1）を使って
ズ…（・）棚一肘μ・十1∫蜘伽（一π）放
　　　　　　　一〃・艸・一㌻μブ1［1一鋤（一π・）（紫
　　　　　　　　・（汽！…九・・1）l
r州・）”一〃…μ・一41μブ∫伽（一・）荻
　　　　　4＋μ＝凡D04＋μG■γブ1r（〃十1）
となる・ここい一・／音r炉・である．また，
〃＝4＋μLγ（”は整数）
　　　γ
r（・十1）一rπ切（一π）汝一・！
である．従って，式（2）は
（3）
（4）
助（一・）／；；・（片・・…1〕一去（・）
となる．式（3）と式（5）から明らかなように，Gは，μ，γか
ら一義的に決まるパラメータである．様々なμ，γの値に
対するGの値を図1に示す．指数分布の時にはG＝
3．67である．
　μ，γの値によって粒径分布の形状がどのように変わ
るかを図2に示した．γ＝0．5，1，2の時の粒径分布を図
2（a），（b），（c）にそれぞれ示す．Ulbrich（1983）は様々
な降水についての観測データをもとに，γ二1，μ＝一3～8
としている．
2．2個々の降水粒子の落下速度（〃亡）
　個々の降水粒子の静止大気中の落下速度は次のべき乗
式で表すことができる．
　〃士（D）＝αぴ（ρ。／ρ）o・4　　　　　　　（6）
上式で，（ρ。／ρ）o’4は空気密度の高度変化を考慮した項
（Foote　and　du　Toit，1969）で図3に（ρ。／ρ）o’4と高度の
関係を示す．上式の係数α，ろは降水粒子のタイプによっ
て決まる定数で表1にその典型的な値を示す．なお，表
1で，電の場合の粒径は，同じ質量の球形の水滴の直径に
換算したときの値である．雨滴と氷粒子について落下速
度と粒径の関係をそれぞれ図4と図5に示す．雨滴の場
合，様々な研究者が提案しているα，ろの値の中で，Gum
and　Kinzer（1949）の実測値とよく合っているのはAt1as
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μ
図1　ガンマ分布のパラメータμ，γと指数ファクター
　　　Gの関係．
Fig．1　Relationship　between　two　parameters（μand
　　　γ）of　the　modified　gamma　distribution　and　the
　　　exponentia1factor　of　G．
and　U1brich（1977）のα，ろの値である．降水粒子が氷か
らなる場合，その落下速度は氷粒子の種類や形状によっ
て大きく異なる．例えば，雪片の場合には2m／s以下で
あるのに対して電や霞の場合には粒径が大きくなると
10m／sを越す場合もある．
2．3Rayleigh散乱
　降水粒子を雨滴とし，その直径は送信電波の波長に比
べて十分小さい（例えばD∠O．1～0．3λ）と仮定すれば，電
波の散乱はRay1eigh散乱で近似でき，等価レーダ反射
因子は
Z寸叩）・伽 （7）
で表される．WexlerandAt1as（1963）は粒径分布とし
てMarsha11－Pa1mer分布を仮定しO．01mm／hから100
mm／hの降水強度にっいてミー散乱の理論から求めら
れるレーダ反射因子とRayleigh近似から求められる
レーダ反射因子を計算した．その結果によればレーダの
波長が3cmから10cmの場合には両者の差は小さかっ
た．
　降水粒子が氷粒子の場合にはその形状（雪片，霧，電
など），表面の状態（水で覆われているかどうか），温度
などの要因が関係してくるために実測される受信電力値
の解釈は一般に困難である．本論文では雪は氷と空気の
混合物と考えその融解直径を用いて散乱断面積，レーダ
反射因子を定義し，Raileigh散乱近似を適用した（付録
104
　　　3
　10
∈
　　　2
1≡10
㌣
5z101
1Oo
10－1
105
104
　　3（10
T
E
。つE102
1
E乏　1
　10
1Oo
1O■1
105
104
　　103
1
E
。つε102
■
∈
z101
10o
10■1
＝O
（a）
γ＝O．5
No＝8000m■3mm■1■μ
Do＝1．5mm
μ＝一3
μ＝一2
　　　＝1
＼　　　　　　　　　μ＝一1
μ＝2
0　　　1　　　2　　　3
μ＝2
／
　μ＝4
（b）
D（mm）
4　　　5
γ＝1
　　　　　　－3　　－1一μ
No＝8000mmm
Do＝1．5mm
μ＝一3
　　　　　　　　　　　μ＝一1
　　　　　　　　　　　　　μ＝0
0　　　1　　　2　　　3
μ＝2
／
μ＝4
D（mm）
4　　　5
（・）γ・2
　　　No＝8000m■3mm■1■μ
　　　Do＝1．5mm
　　　　　　　　　　μ＝一2μ＝6
μ＝0
　　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5
　　　　　　　　　　　D（mm）
図2　ガンマ分布の形．（a）γ＝0．5，（b）γ＝1．O，（c）γ＝
　　　2．
Fig．2　Shape　of　gamma　distribution　for（a）γ＝O．5，（b）
　　　1．O　and（c）1．5with凡＝8000（m13mm’1■μ）and
　　　Do＝1．5（mm）．
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表1　　様々な降水粒子の落下速度を表すべき乗式，〃。（D）＝αDb（ρ。／ρ）o．4のα，ろの値．
Table1vaIues　ofαandろin舳（D）＝αDb（ρo／ρ）M　for　various　hydrometeors．
Hydrometeor 剛m1光s・11　ろ Source
Raindrop
Raindrop
Raindrop
Raindrop
Snowiake
Graupe1（conica1）
Graupe1（hexagona1）
Hai1
Hai1
142．0
267．8
842．0
386．6
8．629
692，0
47，1
114．5
358．3
0．5
0，6
0．8
0，67
0，31
0，84
0，54
0．5
0．8
Spi1haus（1948）
Sekhon　and　Srivastava（1971）
Liu　and　Orvi11e（1968）
At1as　and　U1brich（1977）
Lang1eben（1954）
Locate11i　and　Hobbs（1974）
Locate11i　and　Hobbs（1974）
Matson　and　Huggins（1980）
Pruppacher　and　K1ett（1978）
2．O
1．8
寸
宍1．6
q
＼
　o
q1．4
1，2
1．O
（ρ。／ρ）o・4＝1O■o・1772xlo㍉
　　0　　　　　5　　　　10　　　　15
　　　　　　　　　　H（km）
図3　空気密度の高度変化
Fig．3　Height　dependence　of　air　density、
2参照）．
2．4　降水パラメータ間の基本的な関係式
　粒径分布が指数分布（式（1）’）で表されるときの降水パ
ラメータ間の基本的な関係式を以下に示す．粒径分布が
3パラメータガンマ分布で表されるときの関係式は付録
3に示した．
（1）サンプリングボリューム内の降水粒子の平均落下速
度（肌）
　鉛直ドップラーレーダで測定されるドップラー速度
篶はサンプリングボリューム内にある降水粒子の平均
落下速度肌と空気の平均鉛直速度肌の和である．
　”＝肌十肌　　　　　　　　　　　　（8）
肌はドップラースペクトル∫（γ）により次式で定義さ
れる．
　12
　11
　10
　9
　8
（　7
く
56
；5
　4
　3
　2
　1
　0
RAlNDROP
　‘
4　　■’、
　，，7
イ＝’
　　　　　ノ
　　　　／
　　．．1
／　　…
ノ　．・一・｝一■・’
■・．　一
〆一・・il㎞（1…）
　、’兄　　　　一一一Sekhon　and　Sr；vastava（1971）
　’声．一
’．■・　　　　　　・Liu　and　Oville（1968）
！戸　一一一一A．I，s、、dulbri．h（1977）
／．’i
。〃　　　　　　　■　Gunn　and　Kinzer（1949）
〃
ρ　　　　　　　　　　Atlas　et　al．（1973）
0　　1　　2 3　　4　　5　　6　　7
D（mm）
図4　雨滴の粒径と終端落下速度．
Fig．4　Termina1fa11ve1ocity　of　water　drops　with
　　　VariOuS　SiZeS．
肌＝
∫1町）〃∫1。。剛γ）〃
∫二∫（γ）〃 ∫1。。ム（γ）〃
（9）
ここでz1砂（γ）は速度がo～o＋ぬの降水粒子によるレー
ダ反射因子の寄与分で
Z，1（1／）〃＝凡（D）1）6ω
である．γの代わりに（6）式で表される舳を使えば肌
は次式で表される．
帆∫・≦・）叩岬
　　　　∫州舳
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　　Graupel（conical），L＆H（1974）
　　　　　　　　　Hai1，M＆H（1980）
Hail，P＆K（1978）
Graupel（hexagonal）．L＆H（1974）
Snowflake，Langleben（1954）
　　　0　2　4　6　8　10　12　14
　　　　　　　　　　　D（mm）
図5　氷粒子の粒径と終端落下速度．
Fig．5　Terminal　fa11velocity　of　ice　partic1es　with
　　　VariOuS　SiZeS．
一1／争〕叩絆）／号〕04
（2）等価レーダ反射因子（Z、）
Z寸N（・）・・棚一凡叫1）
（10）
（11）
（3）単位体積内の水の量（〃）
〃一÷ρ一πズ州・物一÷ρ洲・・窄）（1・）
（4）単位体積内の降水粒子の個数（ル）
ルーr叩）棚一凡号
（5）降水強度（R）
・一÷πル（・舳）がω
一÷π1附・「紳）／号〕04
（13）
（14）
3、方法
3，1レーダのキャリブレーション
　気象エコーの定量的な評価をおこなう際の基本方程式
はレーダ方程式（付録1，付録2）である．大気中の降水
粒子などによって後方散乱される電波は気象レーダに
よって受信され，その電力値がレーダ方程式に基づいて
等価レーダ反射因子に換算される．しかし，レーダ方程
式を導く際になされた仮定やレーダ方程式では表現され
ない要因のために，実際の降水を観測する場合には等価
レーダ反射因子の定量的評価に誤差が生じる場合があ
る．例えば，レーリー散乱の仮定（降水粒子の大きさが
レーダ波長に比べて十分小さい）が成立しない，受信機
内での電波の伝播損失の評価の誤差，電波の散乱体であ
る降水粒子がレゾリューションボリューム内に充満して
いない，大気中での電波の伝播の減衰の評価誤差などで
ある．
　降水パラメータの定量的な評価のためにはレーダの
キャリブレーションは重要である．よく行われるキャリ
ブレーションの方法としては既知の後方散乱断面積を持
つ標準反射体を用いる方法や，地上に設置した雨量計の
雨量測定値から等価レーダ反射因子を計算し，これを真
のレーダ反射因子として較正を行う方法等がある．本論
文で提案する方法はJoss－Wa1dvoge1型の雨滴粒径分布
測定装置（ディスドロメータ）による同時観測から得ら
れる粒径分布のデータを使う方法である．ディスドロ
メータは1960年代後期に開発されたもので，センサー面
に衝突する雨滴の運動量を電気音響素子を利用して出力
電圧を測定する．運動量の大きさを知ることができれば
雨滴の落下速度の関係式を用いて雨滴の直径を求めるこ
とができる．Joss－Wa1dvoge1型のディスドロメータの
精度は1個1個の雨滴については精度良く求められるこ
とがTohmaθ≠α1．（1982）により確認されている．
　一般にレーダ反射因子は100から106のオーダーにわ
たるために対数をとったdBZで表されるので測定値Z、
を較正する式として101og（Z、＊）＝C1x1O1og（Z召）十C・を
用いる．ここで，Z、＊はディスドロメータで測定した雨滴
の粒径分布から計算する．Z召＊を真値として最小2乗法
からC1とC。の値が求められる．
3．2凡一1）o関係式
　降水粒子の粒径分布として指数分布（式（1）’）を仮定し
た場合，粒径分布を規定するパラメータは凡，D。の2つ
である．一方，鉛直ドップラーレーダ観測から得られる
情報としては，等価レーダ反射因子，ドップラー速度の
二つである．もし，大気の鉛直流がゼロの場合には，降
水粒子の平均落下速度はドップラー速度の測定値と等し
くなる．式（10），（11）で示したように，平均落下速度，
等価レーダ反射因子はW。，D。によって表されるので，こ
れらの2つの式を解いて粒径分布を求めることができ
る．しかしながら，一般には大気の鉛直流はゼロではな
く，また，センチ波のレーダの場合，鉛直流と平均落下
速度を分離して求めるのは困難であるために，凡，D。を
求めることはできない．そこで，本研究では凡とDOの間
に次の関係式が成立すると仮定する．
　凡＝αD・β　　　　　　　　　　（15）
ここで，α，βの値は降水のタイプに依存すると考えられ
る．この仮定の妥当性について検討するために，これま
で，指数分布の仮定のもとで層状性の雨，対流性の雨，
降雪，降電の場合について提案されている棒々な粒径分
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布の関係式を調べた．例えば，Sekhon　and　Srivastava
（1971）が提案している対流性の雨（雷雨）の場合，
　〈ら＝O．071ぞo－37　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16a）
　λ＝38R】0．14　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16b）
の関係式が見いだされている（N。の単位はCm－4，λの単
位はcm■1，Rの単位はmmh■1）．これらの2式からRを
消去し，指数分布のときに成り立つλ：3．67／1）。の関係式
を用いると，
　凡＝7．67×103D．2．64　　　　　　　　　（17）
となる．ただし，上式の，凡，D・の単位はそれぞれm－3，
mm－1，mmである．このようにして，これまで提案され
ている様々な関係式をもとにして求めたα，βの値を表2
にまとめた．
　一方，実測されたデータをもとに提案された落下速度
と有効レーダ反射因子の経験式からも式（15）の関係式が
導かれる．例えば，Joss　andWa1dvoge1（1970）は合計
7つのストームの実測から次の経験式を導き出してい
る．
第58号1998年3月
　凧f＝力z，q（ρo／ρ）o・4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
ただし，個々の降水粒子の落下速度の場合と同様に空気
密度の高度依存性を考慮している．JossandWa1dvogel
（1970）によれば，力：2．6，σ＝O．107で，上式の推定誤差
は10＜Z、＜2x105mm6m’3の範囲で±1m／sである．同
様な関係式でRogers（1964）は，力＝3．8，σ：O．071を提案
している．肌一Z、関係式を仮定することは式（15）で表
される凡一D。関係を仮定することと等価であることは
容易に証明できる．ヵ，σの値が決まればα，βの値は次式
から計算される．
α一［α｛貯）lw箒デ （19）
　　　　　ろ　β＝一7＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
　　　　　σ
このようにして求められたα，βの値を表3にまとめた．
表2，表3を図にしたものがそれぞれ図6と図7である．
凡一1）。関係が降水のタイプによって依存することを反
映してケースによってばらつきがある．特にD。が小さ
いとき，言い換えれば降水強度が弱いときにそのばらつ
表2　　指数分布の粒径分布を仮定した場合の凡＝α1）。βにおけるα，βの値．凡，D。の単位はそれぞ
　　　れm－3mm－1，mmである．
Tab1e2Values　ofαandβin凡＝α1フoβunder　the　assumption　of　an　exponentia1HSD．Units　of
　　　凡and　Do　are　m■3mm■1and　mm　respectively．
Precipitation　type α圧m・3mm・1・β］　　β Source
Strati此rm　rain
Convective　rain
Snow
Snow
Hai1
8．00　×　103
7．67　×　103
7．35　×　103
6，70　×　103
1．29　×　104
　0
2．64
－1，81
－2．09
－3．63
Marsha11and　Pa1mer（1948）
Sekhon　and　Srivastava（1971）
Gum　and　Marsha1I（1958）
Sekhon　and　Srivastava（1970）
Chang　and　Eng1ish（1983）
表3　　肌Z、関係式から導き出されるN。＝αD。βのα，βの値．N。，D。の単位はそれぞれm－3mm■1，
　　　mmである．
Table3Values　ofαandβin凡＝α1）oβ，derived　from　the　empirica1W舌一Z召relationship　under　the
　　　assumption　of　an　exponentia1HsD．va1ues　of　a　and　b　in舳（D）＝α”（ρo／ρ）o’4are　for
　　　raindrops．Units　of凡and　Do　are　m■3mm－1and　mm　respective1y．
Joss　and　Wa1dvoge1（1970）
ρ＝219，　g＝0．107
Rogers（1964）
ρ＝72．1，　g＝0．071
剛m1・ムS・1l　ろ α［m｛mm・1・β］　　β α［m・3mm－1・β］　　β
142．0
267．8
842．0
386．6
0．5
0．6
0．8
0．67
3．55×104
3．88x104
1，50x104
2．01x104
一2．33
－1，39
0，477
－0．738
9．63x103
1．09×104
2．62×l03
4．07x103
0．0423
1，45
4，27
2，44
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108
106
（10
ε
…
≡
1　10∈
Z
　10
10■2
　　No－Do　RELATlONSHlP（RA1N）
　　　　　　　　　　　　　　．．．一…　011一’
　　　　　　　　　　1．．、一・・一・・O’一’’
　　　　　　．．、・・・…三麦．一一一か一一一士’’1’■
1
　　　　’　’ 　1　　　1■
1工蝋1；1）　㍗鮒8）
6　　　　　R（b＝O．6）　　　　　　　　　　・o・一R（b＝O．8）
　一込一R（b＝0．67）　　　　　　　一M＆P（Stratiform　rain）
　→一一S＆S（Convective　rain〕
　　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6
　　　　　　　　　　　　D。（mm）
図6　これまで提案されている雨滴についての様々な
　　　凡一1）o関係．粒径分布として指数分布を仮定し
　　　ている．
Fig，6　Various凡一Do　re1ationships　for　raindrops．
　　　Exponential　hydrometeor　size　distribution　is
　　　assumed．
　　　N0－DO　RELAT1ONSHlP（SNOW　AND　HAlL）
4
のである．Z－R関係を用いてα、，α。とZ、の関係式を導
くと，
　α、＝1．02xlO■4Z，0，873　　　　　　　　降雨（23a）
　α、：2．93x1O17Z召0，724＋4，64xlOL5Z，o－452降雪（23b）
となる．ただし，以下のZ－R関係式を（Joss　and
Wa1dvoge1．1970；Sekhon　and　Srivastava，1970）用い
た．
　Z＝300R1．5（雨の場合）　　　　　　　　（24a）
108
106
E
∈　4叩　10
∈
Z
102
1Oo
≒
へ
＾
　ム
　▲▲
　　▲
一1－G＆M（snow）
十S＆S（snow）
・▲・・C＆E（hail）
　　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6
　　　　　　　　　　　　D。（mm）
図7　図6と同じ．ただし，氷粒子（雪片と電）の場合．
Fig．7　As　same　in　Fig．6，but　for　ice　particles（snow－
　　　f1akes　and　hai1）．
きが顕著である．凡一D。関係の降水のタイプヘの依存性
の他に，指数分布の妥当性も関係しているかもしれない．
降水粒子が雪あるいは雷のときのデータは少ないがD・
が小さくなると凡が大きくなる関係がある．
3．3降水による電波の減衰の補正
　3．2cm波長のレーダの場合，降雨によるtwo－way
attenuationはGum　and　East（1954）によれば次の経
験式
　α、＝0．0148Rl・31　　　　　　　　　　（21）
で表される．また，降雪の場合はO℃で
　α、＝6．6x10－5R1．6＋137．2x10－5R　　　　　　　　（22）
で表される．ここで，α、，α、の単位はdBkm■1，Rの単位
はmmh■1である．雪の場合のRは水の量に換算したも
　Z：1780R2‘21（雪の場合）　　　　　　　　（24b）
雪の場合のZ、は雪の融解直径で定義したレーダ反射因
子である．これらの式からわかるように，雪による減衰
は雨による減衰に比べて小さく，鉛直ドップラーレーダ
のデータを扱う上で実用上無視して差し支えない．表面
が融解した雪や氷の場合にはdryな雪に比べて減衰は
大きくなるが，簡単な式で表すことは困難である．
3．4計算手順
　降水粒子の粒径分布として指数分布を仮定し，凡一D。
関係を仮定した場合，各降水パラメータは以下のように
Zεと関係付けられる．
帆一ポ貯）／、舟）〕岬〆1）／ヅ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
＾一／、馬）〕…〃冊1〕
凡一α／、馬）〕…zl／岬〕
（26）
（27）
・十πα／、県）〕舳β〕等）Z舳1）（・・）
ルーα／、馬）〕舳β〕払……
叫π1α／、馬）〕舳…
　　「紳）／打ソ冊…別
（29）
（30）
計算手順のフローチャートを図8に示す．凡一D。関係式
のパラメータα，βはディスドロメータによる粒径分布
の測定から求められる．ドップラーレーダで測定された
等価レーダ反射因子Z召を各式に代入することにより降
水パラメータが計算される．大気の鉛直流はドップラー
レーダにより観測されるドップラー速度と式（25）から計
算される肌から求められる．
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Assumption
　〃（D）＝〃。exp←G（D／D。）
〃。・αD。β
DISDROMETER
鰯，獲1
⑧繍e螂餓灘
DOPPLER　RADAR
HSD　Parameters：
　蝸，ハ
Mean　termina1
ve1ocity：附
Tota1d－mp　number：柵
Liquid．water　content：〃
Precipitation　rate：1王
Vertica1air　speea：
肋
図8　鉛直ドップラーレーダとディスドロメータの観
　　　測から降水パラメータ，鉛直流を推定する方法を
　　　示す流れ図．
Fig．8　Flow－chart　for　the　estimation　procedure　of
　　　precipitation　parameters　and　vertica1air
　　　speed、
4．推定誤差
4．1推定誤差を求める式
　粒径分布が指数分布で表されるとした時，各降水パラ
メータの推定誤差は次のように表される．
∂Z）o
DO
蝋
凡
〃
〃
”Vτ
ル
　　1伽dβ1、＾十1必（31）
　7＋β　α　　7＋β　　　　7＋β　Z2
7迫十7ゴβ1．D。十β必　（32）
7＋β　α　　7＋β　　　　7＋β　Z，
3迫十36β1nD。十4＋β必　（33）
7＋β　α　　7＋β　　　　7＋β　Z，
6迦十66β1，D。十1＋β必　（34）
7＋β　α　　7＋β　　　　7＋β　Z、
朋一3’ろ6α。（3■ろ）∂β1，D。。4＋β十ろ必
P　　7＋β　α　　　7＋β　　　　　　7＋β　　Z召
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）
肌　ろdα㈱1nD。。ろ必（。。）
凧亡　　　7＋β　α　　7＋β　　　　7＋β　Z、
　上式によれば，各降水パラメータの推定誤差に関係す
る要素は，仮定した凡一D。関係式の不確かさによる項
（上式の右辺第1項のdα／αが関係する項と第2項の
6β／（7＋β）が関係する項）と等価レーダ反射因子の測定
誤差の項（右辺第3項のoZ、伍が関係する項）である．
以下では，便宜上，右辺第1項，第2項，第3項をそれ
ぞれ，α項，β項，Z、項と呼び，これらの項が各降水パ
ラメータに及ぼす誤差の大きさを求めた．その際に用い
た計算パラメータの一覧を表4に示した．
4．2凧一1）・関係式の不確かさによる推定誤差
　（1）α項
　式（31）～式（36）から明らかなように，降水パラメータ
とdα／αの問には線形の関係がある．降水パラメータの
推定誤差のいずれの場合でも，6α／αの係数には舳／（7
＋β），（舳＝1，3，6，…）がかかっているので，βの値が正
で大きな値の時に推定誤差は小さくなる．降水パラメー
タの中で，D。と凧の場合の推定誤差の符号はdα／αの
符号と逆になるのでαを過大評価した場合，D。と肌は
過小評価されることになる．これ以外の降水パラメータ
の場合，αの過大評価はその降水パラメータの過大評価
につながる．Rと肌の場合，βの値に加えて個々の降
水粒子の落下速度を表すべき乗式のべき指数ろの値も
関係してくる．ろの値は表1で示したように0．31～0．84
で，Rについてはろが大きいほど，逆に，肌については
ろが小さいほどその推定誤差は小さくなる．αの不確定
さを表すdα／αの範囲は不明であるが，パラメータαの
とる範囲が表2と表3で示したように103から104の
オーダーであることを考慮して，dα／α＝一2～2とした時
の各降水パラメータの推定誤差の大きさを図9と図10
に示した．降水粒子が雨滴の場合（図9）で，推定精度が
良いのはケース4のRogers（1964）とLiuandOrvme
（1968）のパラメータを用いた場合とケース6のSekhon
and　Srivastava（1971）とAt1as　and　U1brich（1977）の
パラメータを用いた場合である．ケース4の場合，
dα／α＝±2の誤差があったときに，各降水パラメータの
推定誤差は∂肌／肌＝±0．14，ゴ1）o／Do＝±0．18，
洲。州。＝±1．24，〃／〃＝±o．53，洲。！ル＝±1．07，
荻／R＝±o，39である．
　降水粒子が雪の場合（図10）には，推定精度が良いの
はケース7のGum　and　Marsha11（1958），Langleben
（1954）のパラメータを用いた場合で，推定誤差は
ゴ肌帆＝±o．12，oの。！D。＝±0．39，洲。帆＝±2．70，
∂〃〃＝±1．16，洲τ！wτ＝±2．31，荻／R＝±1．04であ
る．肌の推定誤差は雨滴の場合と同程度であるが，それ
以外のパラメータは雨滴の場合に比べて大きい．降水粒
子が雷の場合（図10），推定精度が良いのはケース10の
Chang　and　Eng1ish（1983），Matson　and　Huggins
（1980）のパラメータを用いた場合で，推定誤差は
ゴ恢。／帆＝±o．30，oの。ρ。＝±o．59，州帆＝±4．15，
6〃〃＝±1．78，”v．！ル＝±3．56，荻！R二±！．48であ
る．この場合，雨滴や雪に比べて，すべての降水パラメー
タについて推定誤差が大きい．
　（2）β項
　式（31）～式（36）から明らかなように，降水パラメータ
とゴβ／（7＋β）の問には線形の関係がある．いずれの降水
パラメータの場合にも1nD。がかかっていのでD。＝！
mmのときには推定誤差は必然的にOとなる．降水パラ
メータの推定誤差の符号はゴβ／（7＋β）の符号と体積メ
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表4　　降水パラメータの推定誤算の計算に用いたβとろの一覧．
Tab1e4List　of　parametersβandろfor　the　ca1culation　of　the　estimation　error　of　precipitation
　　　parameters．
Case　No．　　Parameters Precipitation　type Source
1　　β一一2－33・ろ＝O．5　。。i。
2　　　　β二0，477，ゐ＝0．8　　rain
3　　β＝・0，738・ろ＝0．67。。i。
4　　β＝4．27・ろ・0．8　。。i。
5　　β＝0．0，ろ：0，67
6　　β＝2．64，ろ＝0．67
rain（Strati㎞rm）
rain（COnVeCtiVe）
7　　　　β＝一1．81，あ＝0．31　　snow
8　　　　β：一2．09，ろ＝0．84　　snow
g　　β＝一3．63・ろ・0．8　h．i1
10　　β一・3．63・ろ・0．5　h．i1
Joss　and　Wa1dvoge1（1970）
Spi1hous（1948）
Joss　and　Wa1dvoge1（1970）
Liu　and　Orvi11e（1968）
Joss　and　Wa1dvoge1（1970）
At1as　and　U1brich（1977）
Rogers（1964）
Liu　and　Orvi11e（1968）
Marsha11and　Pa1mer（1948）
At1as　and　U1brich（1977）
Sekhon　and　Srivastava（1971）
At1as　and　U1brich（1977）
Gunn　and　Marsha11（1958）
Lang1eben（1954）
Sekhon　and　Srivastava（1970）
Locate11i　and　Hobbs（1974）
Chang　and　Eng1ish（1983）
Pruppacher　an（1K1ett（1978）
Chang　and　Eng1ish（1983）
Matson　and　Hu　ms（1980）
ジアン直径が1mmより大きいか小さいかによって決
まる．降水パラメータの中で，D。とπ、の推定誤差の符
号は体積メジアン直径が1mmより大きいときはdβ／（7
＋β）の符号と逆になり，βを過大評価した場合，D・と
肌は過小評価されることになる．これ以外の降水パラ
メータの場合，βの過大評価はその降水パラメータの過
大評価につながる．体積メジアン直径が1mmより小さ
いときには，これと逆の傾向となる．Pと灰の場合，
α項と同様に個々の降水粒子の落下速度を表すべき乗式
のべき指数ろの値も関係してくる．α項の場合と同様
に，Rについてはろが大きいほど，逆に，肌については
ろが小さいほどその推定誤差は小さくなる．パラメータ
βの値のとる範囲は表2と表3で示したように雨滴の場
合には一2．33から4．27，雪片や電の場合には一3．63か
ら一1．81の値である．実際のψの値がどの程度になる
かはαの場合と同様に不明であるが，6β＝1とし，体積
メジアン直径が0から4mmの時の各降水パラメータ
の推定誤差の大きさを図11と図12に示す．図からわか
るように，いずれの降水パラメータの場合でも，体積メ
ジアン直径がl　mm付近よりも小さくなると推定誤差
の増え方が急になる．雨滴の時（図11），最も推定精度が
良いのはα項の場合と同じでケース4またはケース6
のパラメータを採用した場合である．ケース4の場合，
D。＝0．2mm～4mmの時の各降水パラメータの推定誤
差倣ゴ肌／肌＝十〇．11～一0．10，伽o／D。＝十〇．14～一
〇．12，洲帆＝一1．oo～十〇．861，〃／〃＝一〇．43～十37，
〃τ〃。＝一〇．86～十0．74，荻／R二一〇．31～十〇．27であ
る．
　降水粒子が雪，電の場合（図12）には，推定精度が良
いのはα項と同様にケース7のパラメータを用いた場
合である．この時の推定誤差はD。＝O．2mm～4mmの
時，ゴ凧／wF＋o．10～一〇．08，ωo／Do＝十〇．31～一
〇、27，洲凧＝一2．17～十1．87，〃／〃＝一〇．93～十
〇．80，洲・〃τ＝一1．86～十1．60，朋／R＝一〇．83～o．72
である．肌の推定誤差は雨滴の場合と同程度であるが，
それ以外のパラメータは雨滴の場合に比べて大きい．降
水粒子が電の場合，推定精度が良いのはケース10のパラ
メータを用いた場合で，推定誤差はゴ肌／帆二0．24～1
o．21，dDo／D〇二一〇．48～一〇．41，dMo！凡＝一3．34～十
2．88，〃／〃＝一1．43～十1．23，泓VTルVτ二一2．87～2．47，
朋／R二一1．19～1．03である．雷の場合には雨滴や雪に
比べて，すべての降水パラメータについて推定誤差が大
きくなる．
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Fig．10
図9と同じ．ただし，氷粒子（雪片と電）の場
合．
As　same　in　Fig．9，but　for　ice　partic1es（snow－
f1akes　and　hai1）．
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N。一D。関係のパラメータβの不確かさに起因する
降水パラメータの推定誤差（雨滴の場合）．
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ing　from　uncertainty　in　the　parameterβin　the　N。
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図12
Fig．12
図11と同じ．ただし，氷粒子（雪片と電）の場
合．
As　same　in　Fig．11，but　for　ice　particles（snow－
flakes　and　haiI）．
一159
防災科学技術研究所研究報告
4．3等価レーダ反射因子の測定誤差による推定誤差
　レーダシステムのハードウエアのキャリブレーション
が完壁になされたとしても等価レーダ反射因子の測定誤
差は主に次のようなことが原因となって生じる．
　・レーダ方程式を導き出す際になされたRayleigh散
　　乱の仮定が成立しない．
　・受信機内での電波の伝播損失の評価誤差．
　・電波の散乱体である降水粒子がレゾリューションボ
　　リューム内に充満していない．
　・異なったタイプの降水粒子がレゾリューションボ
　　リューム内に混在している．
　・大気中での電波の伝播の減衰の評価誤差．
　式（31）～式（36）から明らかなように，降水パラメータ
と必、！z、の問には線形の関係があり，z、の過大評価は
降水パラメータD。，肌，〃，Rの推定値の過大評価につ
ながる．N・とルの場合はケースによって異なる．今，
等価レーダ反射因子の真値をZ召，測定値をZ召’，誤差を
δZ、（＝Z，LZ、）とすると
　δz召／z召＝z、’！z、一1
と表される．等価レーダ反射因子Z、の値は0（mm6m－3）
から非常に強い雨や雷の場合の106（mm6m－3）のオー
ダーの範囲にまで及ぶので，通常，等価レーダ反射因子
は常用対数をとって10倍した値，すなわち，dBZの単位
で議論される．このような広範囲のオーダーにわたって
分布する物理量を測定する場合，測定誤差も等価レーダ
反射因子の大きさとともに指数関数的に増加する．そこ
で，等価レーダ反射因子の測定誤差としては，δZ召（mm6
m－3）ではなく101og（z，1／z召）（dB）で議論する方が適切で
ある．測定値と真値の比（z，1／z、）として10■o’5（二一5
dB）から10o－5（＝5dB）のときの各降水パラメータの推定
誤差を図13と図！4に示す．降水粒子が雨滴の時（図
13），D。と肌の推定誤差はケース4のパラメータを用
いた場合とケース6のパラメータを用いた場合に最も小
さくなる．ケース4の場合，101og（z、’／z、）＿一4～十4dB
の誤差があったときの推定誤差はゴ肌／肌＝一〇．04～十
0．11，ωo／1）。＝一0．05～十〇．13である．1）oと肌以外の
パラメータの推定誤差はケース4のパラメータを採用し
た場合，最も大きくなり，汎帆二一0．23～十0，57，
〃〃＝一〇．44～十1．11，洲。／ル＝一〇．28～十〇、71，
朋／R二一0．48～十1．22である．等価レーダ反射因子の
測定値Z召1を過小評価しても推定誤差はさほど大きくな
らないことはレーダ反射因子の誤差をdBで議論してい
ることを考えれば当然であるが，このことは強い降水に
よる電波の減衰の影響を考えるときに有利である．例え
ば，強い降水による電波の減衰のために，Zεが真の値よ
りも5dBZ小さく測定されたとしても，いずれのケース
でも全ての降水パラメータ推定誤差は±50％以下であ
り，D。と肌の推定誤差はそれぞれ10％以下，20％以下
である．
　降水粒子が雪の場合（図14）には，推定精度が良いの
はケース7のパラメータを用いた場合である．101og
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（z，1／z召）＝一4～十4dBの誤差があったときの推定誤差
は∂豚f／π亡二一〇．04～o．09，ゴ100／Do＝一12～o．29，
”vo／No＝o．21～一〇．53，∂〃／〃二一〇．25～十〇．64，
泓vτ！wT＝o．09～一0．24，淑／R＝一0．29～o．73である．
電の場合には雨滴や雪に比べて，すべての降水パラメー
タについて推定誤差が大きくなる．ケース10の場合，
ゴ肌／肌＝一〇．09～o，22，ゴ1）。／D。＝一〇．18～o．45，
∂wo／N〇二〇．65～一1．63，ゴ〃／〃＝一0．07～o．17，
∂wτ！Nτ＝0．47～一1．18，荻！R＝一〇．16～0．39である．
4．4推定誤差のまとめ
　以上のことを表5から表7にまとめた．表の値は最も
小さな時の相対誤差を示している．括弧内の数値は最も
大きな推定誤差の値を示したものである．表から，鉛直
ドップラーレーダにより推定される雨滴の場合の降水パ
ラメータのうち，定量的に議論できるのはD。と肌であ
ろう．Rogers（1964）の凡一D。関係とLiu　and　Orvi11e
（1968）の雨滴の落下速度の式を用いた場合1）。と肌の
推定誤差の合計はともに20％から30％程度である．〃
やRの場合には合計の相対誤差は100％を越える．凡と
ルの場合は200％に達する場合もある．
　雪の場合にも，肌については合計の相対誤差が30％
程度であるので，定量的な議論は可能である．また，D。
については，雨の場合に比べて推定誤差が大きくなり，一
50％～80％となる．本論文で雪を氷と空気の混合体とし
て扱っていることも考慮すると，雪のD・についての推
定結果をもとに定量的な議論をすることは危険である．
〃やRについての推定誤差の合計は200％に達する．
Nやルについては300％に達する．したがって，これら
のパラメータに関して推定結果をもとに定量的な議論を
することは困難である．
　電の場合，肌の推定精度は雨に比べて悪くなるが
50％程度の相対誤差である．D。については合計の相対誤
差が100％近くに達する．凡，ル，〃，Rについても雪
の場合と同様に大きい．表7に示した値はレーリー散乱
を前提としているが，電の場合，レーリー散乱の仮定が
成立しないと考えられるのでZ召の測定誤差はここで議
論した値よりも大きいであろう．従って，電の場合，推
定結果を定量的に議論することは困難である．
5．議　　論
5．1N－D。関係
　州一1プ。関係式のα，βとしてこれまで様々な研究者に
よって提案された値を表2と3に示したが，これらの値
は降水のタイプによって異なると考えられる．凡一D。関
係式は本論文で提案された降水パラメータ推定手法の重
要な仮定であるために，この関係式の妥当性について議
論することは重要である．これまで，様々な降水につい
てJoss－Wa1dvoge1型のディスドロメータによる観測を
おこなってきたが，その一例を図15に示す．事例は1996
年7月9日，防災科学技術研究所構内（茨城県つくば市）
で観測された梅雨前線に伴う降水で，北上する台風5号
の影響を受け梅雨前線が活発化したものである．同時に
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図13　等価レーダ反射因子の測定誤差に起因する降水パラ
　　　　　メータの推定誤差（雨滴の場合）．
Fig．13　Error　of　estimated　precipitation　parameters　aris－
　　　　　ing　from　measurement　errors　of　equiva1ent　radar
　　　　　ref1ectivity　factor　for　rain．
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図14　図13と同じ．ただし，氷粒子（雪片と電）の場
　　　　　合．
Fig．14　As　same　in　Fig．13，but　for　ice　partic1es（snow－
　　　　　f1akes　and　hail）．
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表5　　各降水パラメータの推定誤差（％）．雨の場合．（）内の数値は最大誤差．
Table5Minimum　estimation　error　of　precipitation　parameters　in　the　case　of　rain．
　　　　　　Figures　in（）represent　the　maximum　value．
Error　from　uncertainty　in　Wo－Do Error　fromZ meaSurement
∂α／α＝一1 4α／α＝1
∂β＝　1　　　　∂β＝　1
D0＝0・2mm　DO＝4mm
Z1θ／Zε＝一4dB　Z12／Zθ＝4dB
ゴ作／肌τ 　5％
（10）
・5％
（・10）
10％　　　　　一10％
（15）　　（一15）
・5％
（・5）
10％
（15）
棚。／1D。 10％
（20）
一10％
（一20）
15％　　　　　一10％
（35）　　　　　　（一20）
・5％
（一15）
15％
（30）
〃V／〃
　　C　　　O
一60％
（・150）
60％
（150）
一100％　　　　　　　85％
（一240）　　　　　　（210）
一25～30％
（一25～30）
一75～55％
（一75～55）
〃／〃
一25％
（・65）
25％
（65）
一45％　　　　　35％
（一100）　　　　　　（90）
・20％
（・45）
55％
（110）
〃V／〃
　　r　　　　τ
一55％
（・130）
55％
（130）
一85％　　　　　75％
（一210）　　　　　（180）
一30～！5％
（・30～15）
一45～70％
（一45～70）
荻／R
・20％
（・55）
20％
（55）
一30％　　　　　25％
（一85）　　　　　　　（75）
一30％
（・50）
70％
（120）
表6　各降水パラメータの推定誤差（％）．雪の場合．（）内の数値は最大誤差．
Tab1e6Minimum　estimation　error　of　precipitation　parameters　in　the　case　of　snow．
　　　　　　Figures　in（）represent　the　maximum　value．
Error　from　uncertainty　in〃o－Do Error　fromZ meaSurement
4α／α＝一1 4α／α＝1
∂β＝　1　　　　∂β＝　1
D0＝O・2mm　D0＝4mm
ZIε／Zε＝一4dB　Z’ε／Zε＝4dB
ゴ作／吟
5％
（15）
一5％
（・15）
］0％　　　　　一10％
（30）　　　　　　　（一25）
一5％
（・10）
10％
（25）
dD／1）
　　0　　　0
20％
（20）
一20％
（一20）
30％　　　　　一25％
（35）　　　　　　　（一30）
一10％
（・10）
30％
（30）
”V／W　　0　　　0
一130％
（・140）
130％
（140）
一220％　　　　　　190％
（一230）　　　　　　（200）
20％
（25）
・55％
（一65）
〃／〃
・60％
（・60）
60％
（60）
一90％　　　　　80％
（一100）　　　　　　（85）
一25％
（一25）
60％
（65）
”V／W　　r　　　r
一120％
（・120）
120％
（120）
一190％　　　　　　160％
（一200）　　　　　　（170）
10％
（15）
一25％
（一35）
朋／沢
一50％
（・55）
50％
（55）
一85％　　　　　70％
（一90）　　　　　　　（75）
一25％
（・30）
70％
（75）
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表7　　各降水パラメータの推定誤差（％）．電の場合．（）内の数値は最大誤差．
Tab1e7Minimum　estimation　error　of　precipitation　parameters　in　the　case　of　hai1．
　　　　Figures　in（）represent　the　maximum　va1ue．
Error　from　uncertainty　in〃o－Do Error　fromZ　measurement
♂α／α＝一1 ∂α／α＝1
∂β＝1　　♂β：1
D0＝0・2mm　DO＝4mm
Zlε／Zθ＝一4dB　Z’ε／Zθ＝4dB
一　一　　　　15％ゴ作／作
　　　　　　　（25）
一15％　　　　25％
（一25）　　　　　　（4〔））
・20％
（・35）
一10％　　　　　20％
（一15）　　　（35）
棚。／D．　30％
　　　　　　　（30）
一30％　　　　　　50‘％
（一30）　　　　　　（50）
・50％
（・50）
一20％　　　　　45％
（一20）　　　　　　　　（45）
”〉’／〃
　o　　　o
一210％
（・210）
210％
（210）
一330％
（一330）
・290％
（290）
65％　　　　　　　一160％
（65）　　　　　　　（160）
〃／〃
・90％
（・90）
90％　　　　　　一140％
（90）　　　　　（一140）
120％
（120）
一5％　　　　　　15％
（一5）　　　　　　　　（15）
〃V／〃
　r　　　r
・180％
（一180）
180％
（180）
一290％
（・290）
250％
（250）
45％　　　　　　　一120％
（45）　　　　　　　（一120）
6沢／沢
・65％
（・75）
65％　　　　　一110％
（75）　　　　　（一120）
90％
（100）
一15‘％　　　　　　　　40％
（一20）　　　　　　　（55）
108
106
「
「
∈
E
㌣104
5…
…
102
10o
TKB96（07／09）
N。・4，468・103D。■1伽
correlation＝一〇．301
　■　　　　．■■■●　　　　■．．
　　　　　　■
　　　　●’
　　　■●■
　　　、．、．●　　●
■■．
　　　　　　　　●
■
　　　　　　　　●　　　■
O．5 1．O
Do（mm）
1．5
図15　Joss　and　Waldvogelタイプのディスドロメー
　　　　タによる測定から求められた凡とDoの分布．
　　　粒径分布として指数分布を仮定している．1997
　　　年7月9日の梅雨の事例．
Fig・15　Distribution　of　N・and　Do　obtained　by　Joss
　　　and　Waldvoge1type　dsidrometer　measure－
　　　ments．Exponential　hydrometeor　size　distri－
　　　bution　is　assumed．Data　from　precipitation
　　　associated　with　Bai－u　front　of　November，9，
　　　ユ997．
行った鉛直ドップラーレーダの観測でははっきりとした
ブライドバンドが見られ，層状性の降水と見なすことが
できる．図15の各点は合計24時問の間で1分毎に取得
されたデータの10分間平均値である．この事例の凡
一D。関係のα，βを最小2乗法で求めるとα＝4．47×
103，β＝一1．08で，相関係数は一〇．301である．この事
例のβの値は表3でJoss　and　Wa1dvoge1（1970）のα＝
267．8，ろ＝O．6のケースに近い値となっている．αとβは
降水のタイプによって変化すると考えられるが，この日
の前後の7月8日と7月10日についても同様にαとβ
を求めた．その結果を表8に示す．いずれも梅雨前線に
伴う降水で，観測している日時も近接しているのでほぼ
同じようなタイプの降水を観測していると考えられる．
事実，3つの事例においてαの値はほぼ同程度の値と
なっている．一方，βの値は7月10の事例だけ0に近い
値となっており，表2のMarsha1landPa1mer（1948）
のケースに近い値となっている．今後，様々な事例につ
いて凡一D。関係を調べる必要がある．
5．2粒径分布を3パラメータガンマ分布で表したとき
　　の推定方法
　3章で述べた推定手法は，降水粒子の粒径分布として
指数分布を仮定したときのものであった．より一般的な
粒径分布は変形ガンマ分布（式（1））で表される．そこで，
降水粒子の粒径分布として3パラメータガンマ分布（式
（1）でγ＝1）を仮定した場合の降水パラメータの推定方
法について考える．その際に導出される降水パラメータ
問の基本的な関係式は付録3に記述した．
　粒径分布が指数分布のときには（15）式のN－D。関係
式を仮定したが，3パラメータガンマ分布で表されると
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表8　　ディスドロメータの測定から求められたN＝αD。βのα，β，の値．指数分布の粒径分布を仮定．
　　　凡，1）。の単位はそれぞれm13mm…1，mmである．
Table8Values　ofαandβin　N。＝αD。βobtained　from　measurements　by　a　disdrometer．The
　　　exponential　HSD　is　assumed．Units　of凡and　Do　are　m’3mm■1and　mm　respective1y．
Date　　　　　α　（m’3ml1’β）
　　　Come1ation　between
β
　　　　　No　and　Do
1996Ju1y8
1996Ju1y9
1996Ju1y1O
6．46　×　103
4．47　×　103
5．43　×　103
・1．25
一1．08
一0．107
一0．378
一0．301
一0．044
きには，この関係式のほかに次の凡とμの問の関係式
を仮定する．
　ハん＝C〃exp（9μ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
ここで，C。とgは経験的に求められる定数で，U1brich
（1977）はこれまで様々な研究者によって提案されている
積分パラメータ間の経験式，例えば，レーダ反射因子と
降水強度の関係式を調べC〃の値として6x106（m■3m
1ユ■μ），gの値として7．99を提案している．これらの値は
これまで提案されている多くの経験式をもとにして算出
された値であり，空間的，時問的に平均化されたデータ
をもとにして算出されたものである．ある一つの降水に
ついて実測された粒径分布のデータについても，U1brich
（1977）はN一μ関係を調べているが，この場合，Cw，g
の値はそれぞれ1．5x106（m■3m■3一μ），7．99であるとし
ている．
　降水粒子の粒径分布として3パラメータガンマ分布を
仮定した場合，各降水パラメータは以下のようにZ。と
関係付けられる．
肌一糾苛）／舟、）／岬
〃一［ヅ
・一［洛、）／岬〃一
州一1／舟、）ド・㍗
・十11／糸、）〕川…
　　　　　「紗）z岬…・州
ルー1［糸、）／川…
　　　　　「粋）z（1・州岬
（38）
（39）
（40）
（41）
（42）
叶〃1［舟、）／w＋州
「（粋ろ）／宕r㌍…榊（・・）
式（A3－2），式（15），式（37）から凡，D。を消去すると次
の関係式を得る．
乙一1／守…（・！）／舳「粋）
（44）
　計算の手順としては，まずディスドロメータによる粒
径分布の測定からα，β，C〃，gを求める．次に，ドップ
ラーレーダで測定された等価レーダ反射因子Z、から式
（44）によりμを求める．μが求まると，式（38）～式（43）
を用いて各降水パラメータを計算することができる．鉛
直流はドップラーレーダにより観測されるドップラー速
度と式（38）から計算されるサンプリングボリューム内に
ある降水粒子の平均落下速度肌から求められる．
6．まと・め
　本報では空中線を上向きに向けたドップラーレーダ観
測（鉛直ドップラーレーダ観測）から降水パラメータの
空間分布を推定する手法の理論的な背景，鉛直ドップ
ラーレーダとディスドロメータとの同時観測により降水
パラメータを推定するアルゴリズム，提案した推定手法
の精度について述べた．
　提案したアルゴリズムでは以下の仮定をおいている．
　・電波の散乱はレーリー近似できる．
　・個々の降水粒子の終端落下速度はべき乗式で表され
　　る．
　・降水粒子の粒径分布は指数分布で表される．
　・指数分布を規定する2つのパラメータ（切片パラ
　　メータ凡と体積メジアン直径D。）の間に凡＝αの。β
　　の関係式が成り立つ．ここで，α，βの値はディスド
　　ロメータによる地上での雨滴粒径分布の測定から求
　　める．
　本論文で提案した手法の精度を，これまで提案されて
いるN－D。関係や降水粒子の終端落下速度の式を用い
て調べた．推定精度は主として次の点によって決まる．
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　・仮定した凡一D。関係式の不確かさ．
　・採用した個々の降水粒子の終端落下速度を表すべき
　　乗式のべき指数ろの値．
　・等価レーダ反射因子の測定誤差．
これまで提案されている関係式のうち，Rogers（1964）
のα，βの値を用いた場合とSekhon　and　Srivastava
（1971）のα，βの値を用いた場合が最も精度良く平均終
端落下速度肌と体積メジアン直径D・を推定できるこ
とがわかった．例えば，降水粒子が雨滴の場合，平均終
端落下速度肌と体積メジアン直径D・については相対
誤差が20～30％で推定することができる．従って，鉛直
ドップラーレーダの観測から推定されたとD・の分布は
降水機構の定量的な議論に有効である．これに対して，
肌と1〕。以外の降水パラメータにっいての推定誤差は
100％を越すために定量的な議論は困難である．降水粒子
が雪の場合，鉛直流の推定精度は30％程度，1）。の推定精
度は一50～80％となりいずれも雨滴の場合に比べて大き
い．雪の場合，降雪粒子のタイプや形状がなんらかの方
法でわかっているときには肌，1）。を用いた定性的な議
論は可能かもしれない．それ以外の降水パラメータの推
定誤差は200％に達する場合もあり雨滴の場合と同様に
定量的な議論は困難である．
付録1　レーダ方程式と防災科学技術研究所の可搬型
ドップラーレーダの諸元
　レーダ気象学で一般に用いられる単位を用いてレーダ
方程式を表現すると
　1〕（舳W）＝
　　　　　　6．75×214（1n2）κ02（左〃z）λ2（o〃z）／21，／ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A1－1）
と表される（DoviakandZrnic，1993，p．82）．
ここで，
　戸：平均受信電力（mW）
　乃：尖頭送信電力（W）
　g：アンテナ利得（dB）
　g。：受信機のシステム電力利得（dB）
　τ：パルス幅（μS）
　θI：ビーム幅（。）
　K：降水粒子の複素屈折率（あるいは比誘電率）に関
　　　係するパラメータ
K＝（舳し1）／（刎2＋2）：舳は降水粒子の複素屈折率で比
　　　誘電率をεとすると刎2＝ε．
　Z、：等価レーダ反射因子（mm6m■3）
　れ：レンジ（km）
　λ：波長（Cm）
　／：大気ガス及び降水粒子による電波の伝播損失
　　　（dB）
　／、：受信機のバンド幅による電力損失（dB）
　／〃：ライン損失（送信機出ロカ）ら受信導入口までの波
　　　管損失）（dB）
防災科学技術研究所の可搬型ドップラーレーダの諸元等
は
　　　　R＝40（kW）：40，OOO（W））
　101og（g）＝42（dB）
　101og（g、）＝O（dB）
　　　　τ＝0．5（μs）
　　　　θ1：1．2（。）
　　　　K2＝0．93　（水の場合）
　　　　λ：3．2（cm）
　　101og／＝（101og居g＋101ogんρ）κo
　l01ogんg＝O．01（dB／km）
　101ogわ＝o．01Rl．21（dB／km）Rは降水強度（mm／h）
　101og／。＝0（dB）
　101og／ω＝5．8（dB）
式（A1－1）の両辺の対数をとって10倍すると
　101og（1⊃）＝101og（π510…17）十101ogP‘十201ogg
　　　　　　＋101ogg、十10Iogτ十201ogθ1
　　　　　　＋101og1！（w12＋101ogZ、
　　　　　　一101og（6．75×2141n2）
　　　　　　一201ogγo－201ogλ一201og／
　　　　　　－10109／γ一10109／〃
各パラメータの値を代入して
　101og（P）＝一145．15＋46．02＋84＋O－3．01＋1．58
　　　　　　－O．32＋101ogZ召一48．85
　　　　　　－201ogκo－10．10－2（0．01＋O．011ぞ1’21）κo
　　　　　　－0－5．8
従つて，
　101ogZ、＝101ogP＋201ogκo＋2（O．01＋O．011ぞ1’21）γo
　　　　　＋81．63　　　　　　　　　　　　　　（A1－2）
となる．受信機の入出力特性曲線から
　101og（P）＝DW1プxD＋∫min　　　　　　　　　（A1－3）
である．ここで，Dはディジット値（測定値），DM）は
入出力特性曲線の傾きの逆数である．したがって等価
レーダ反射因子は
　101ogZε＝1）ハ〃）x」0＋∫min＋201ogκo
　　　　　＋2（O．01＋O．01R1・21）κo＋81．63　　　（A1－4）
から計算される．
付録2　雪片，氷結品が散乱体の場合のレーダ反射因子
　通常の気象レーダでは雨を想定したレーダ方程式が用
いられる．すなわち，レーダ方程式中の散乱体の誘電率
が関係するlK12の値として，水に対する値0．93を使っ
て有効レーダ反射因子が計算される．その理由として，
雪片や氷結晶の場合，lK12はその形状や表面の性質，気
温に大きく依存するのに対して，雨の場合のlK12はマ
イクロ波の広い範囲でほぼ一定の値をとり，温度による
依存性も少ないためである．lK12＝lKw12＝O．93を
使って計算された雪片や氷結晶のレーダ反射因子の意味
は，散乱体を雨とみなした場合の等価的なレーダ反射因
子と言うことができる．以下，もう少し厳密に雪片，氷
結晶のレーダ反射因子について述べる．
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　雪片や氷結晶の後方散乱断面積に関係する直径は雨の
場合のように簡単に定義することは困難である．一般に
これらの形状は球形ではないが，その大きさが大きくな
いときには，空気と氷からなる球形の混合物と見なせる．
その直径を1）椛とすると後方散乱断面積はレーリー近似
の範囲で
　　　5σ一茉1K棚12D－6　　　　（A・一1）
と表される．ここで，舳は混合物を表す添え字である．
粒子の質量を仏とすると
1－31ヂ1箒I2〃一享㌣〃（・H）
で与えられる．ただし，D、は雪片あるいは氷結晶の融解
直径で
〃一／11／2〃　　　　（…）
である．
　Debyeの理論によれば，
　K閉＿Kゴ〃｛　K蜆〃α
　　　＿＿　　　十＿　　　　　　　　　　　　（A2－4）
　ρ棚　　ρ｛　〃㎜　　　ρα〃刎
である．空気の誘電率は0に近いのでK、も0に近く，ま
た，〃戸〃例である．従って，
1ん1一（伽γ／千丁　　　（甘・）
となる．ρFO．92［gcm－3］，」κ12，O．176として，
　lK刎12＝0，208ρ朋2
となる．なお，Zrnic〃α／．（1993）は
　11（閉12＝0，243ρ肋2
を用レ）ている．
（A2－6）
（A2－6’）
　降水粒子が氷からなる場合，レーダ反射因子の解釈は
一般に困難である．それは，氷粒子は単一の雪結晶（樹
脂状，板状，針状，柱状など），雪片，霞，電など，様々
な形状を持ち，測定されるレーダ反射強度と氷粒子の粒
径分布とを一義的に結びつけることが困難なためであ
る．ここでは，雪片や氷結晶を氷と空気からなる球形の
混合誘電体モデルで扱った場合について考える．混合誘
電体モデノレを用いると雪片や氷結晶のレーダ反射因子
Z刎は混合誘電体の直径D吻を用いて次のように定義さ
れる．
z閉一∫∵N（D椛）〃肌
一／肯〕∫∴仙）〃肌
一／丹〕乞 （A2－7）
ここで，Z。はZ－R関係式などで定義される雪片，氷結
晶のレーダ反射因子で
ムー∬仙）〃肌　　　（・・一・！
である．
レーダ反射強度は定義から
1一∬σ（・）・（・）棚
（A2－9）
散乱体が雨滴の場合，
1一奈1ん1∫∴・（・肋一奈1κ1仏
散乱体が雪片または氷結晶の場合，
1一奈1ん1∬肌）蜘一
一事1祭■2／ノ∬肌）帆
一素廿泓
である．従って，
（A2－10）
（A2－11）
ムー舟肌一牒ムー・・…（・H・）
あるいは，両辺の対数をとり10倍してdBZの単位で表
すと次式となる．
　101ogZ。＝101ogZω十6，50　　　　　　　　（A2－13）
付録3　粒径分布が3パラメータガンマ分布で表される
時の降水パラメータ間の関係
（1）レゾリューションボリューム内の降水粒子の平均落
下速度（肌）
灰一1／岩r怖隼去）併］／灯4（・ポ1）
（2）等価レーダ反射因子（Z、）
・一甘α「粋！ク］　　（・ポ・）
（3）単位体積内の水の量（〃）
・一÷伽π甘μ箏炊］　（川）
（4）単位体積内の降水粒子の個数（ル）
ルー肘μ「粋！！γ］　　（舳）
（5）降水強度（R）
・一1π1附一・「［渉串え／γ］／宕丁4（・ポ・）
記号の説明
N（1））：降水粒子の粒径分布関数（m■3mm■1）
　　　　Distribution　function　of　hydrometeors　with
　　　　diameter（m－3mm－1）
　　D：降水粒子の直径（mm）
　　　　Diameter　of　hydrometeors（mm）
　　凡：粒径分布を特徴づけるパラメータ（m■3mm一’■μ）
　　　　Parameter　in　distribution　function　of
　　　　hydrometeors（m■3mm－1■μ）
　　D。：体積メジアン直径（mm）
　　　　Median　vo1ume　diameter（mm）
　μ，γ1粒径分布を特徴づけるパラメータ
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　　　　　Parameters　in　modified　gamma　distribution
　　　　　function
α，ろ個々の降水粒子の落下速度を表すべき乗式のパ
　　　　　ラメータ（αの単位は（m■1■b　S■1））
　　　　　Parameters　in〃rD　re1ationship
α，β：凡とD。の問の関係式を表すパラメータ
　　　　　Parameters　in凡一1フo　re1ationship
力，σ．WτとZ虐の間の関係式を表すパラメータ
　　　　　Parameters　in〃τ一Z，re1ationship
　　G：μ，γから一義的に決まるパラメータ
　　　　　ExponentiaI　factor　determined　by　parame－
　　　　　tersμand　γ
Z虐：等価レーダ反射因子（mm6m■3）
　　　　　Equiva1ent　radar　ref1ectivity　factor（mm6
　　　　　m』3）
乃：平均ドップラー速度（mS■1）
　　　　　Average　Dopp1er　ve1ocity（m　s■1）
肌　レゾリューションボリューム内にある降水粒子
　　　　　の平均落下速度（mS－1）
　　　　　　Average　termina1　fa11　ve1ocity　of
　　　　　hydrometeors　in　a　reso1ution　vo1ume（m　s■1）
肌　空気の鉛直速度（mS■1）
　　　　　Average　vertica1air　velocity　in　a　reso1ution
　　　　　VO1ume（mS■1）
仙　個々の降水粒子の落下速度（mS■1）
　　　　　Termina1fa11ve1ocity　of　a　hydrometeor（m
　　　　　S－1）
　　ρ：空気密度（kgm■3）
　　　　　Air　density　at　arbitrary　height（kgm－3）
ρ・：地上での空気密度（kgm■3）
　　　　　Air　density　at　sea1eve1（kgm13）
ρω：水の密度（kgm■3）
　　　　　Water　density（kgm■3）
〃：単位体積内の水の量（雨水量）（kgm■3）
　　　　　Liquid　water　content（kgm■3）
ル1単位体積内の降水粒子の個数（m■3）
　　　　　Tota1number　of　hydrometeors（m■3）
R：降水強度（mS■1）
　　　　　Precipitation　intensity（m　s川1）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　旨
　降水粒子の粒径分布，雨水量，降水強度などの降水パラメータや大気の鉛直流の分布についての情報は降水の微
物理過程を理解する上で重要である．更に，熱帯降雨観測衛星（Tropica1Rainfa11Measurement　Mission：
TRMM）のテーマの一つである熱帯域での降水活動による水蒸気や熱の定量的な評価を行う際のグランドトル＿
スデータを提供する上でも重要である．本論文では，降水パラメータを推定する方法として鉛直方向にアンテナを
向けたドップラーレーダ観測（鉛直ドップラーレーダ観測）による方法にっいて議論した．理論的な背景，具体的
なアルゴリズム，推定精度について述べた．これまで提案されている関係式のうち，Rogers（1964）の凡一D。関
係式・Sekhon　and　Srivastava（1971）の凡一D。関係式を用いた場合が最も精度良く降水パラメータを推定できる．
降水粒子が雨滴の場合，平均終端落下速度πと体積メジアン直径D。にっいては相対誤差が20～30％で推定する
ことができ，降水機構の定量的な議論に利用できる．これに対して，π、とD。以外の降水パラメータについての推
定誤差は100％を越すために定量的な評価は困難である．雪の場合にはπ以外のパラメータの推定誤差は雨の場
合よりも大きくなる．雪粒子の形状や種類がわかっているときにのみ定性的な議論が可能であろう．
キーワード：ドップラーレーダー，降水機構，降水パラメータ，TRMM
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